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軟 質 溶接継手 の 静 的 引張強 度 に 関す る研究
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Tensile　Behaviors　 and 　Strength　 of 　Sofし Welded 　Joints
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Summary

　In　the 　 welded 　joints，　 it　becomes　a　common 　idea　that 　the　 strength 　of 　 weld 　metal 　 is　 equaho 　or

higher　than 　it　 of　 base　 metal 　from 　 the　 viewpolnts 　 of　 e 伍 ciency 　 of 　 welded 　joints，　 Otherwise ，　 it　is

effective 　to　use 　the 　 weld 　metal 　whose 　strength 　is　lower　than　it　of　base　metal 　in　order 　to　prevent　the

inltiation　 of　 weld 　cracking ．　ln　thls　report ，　the　static 　tensile　beha 、
・iors　of 　the 　welded 　jQints　hav 孟ng

weld 　metal 　 whose 　 strength 　is　lower 　than　it。f　base　 metal − so 　 called
“Soft　Welded　Joints”− are

investigated．　 The “
al 互soft 　welded 　jolnt”in　which 　 all　weld 　metal 　arc 　soften 　metal 　 and 　the “

partial

soft 　welded 　joint” in　 which 　only 　a　part 　of 　weld 　metal 　is　 soften 　 meta 工 were 　 made 　 by　meta ト arc

welding ，　 The 　main 　resnlts 　obtained 　 are 　 summarized 　as 　fo1ユows ：

　（1）　The 　 strength 　Qf　the 　welded 　joints　using 　 soft 　 weld 　 metal 　whose 　strength 　is　lower　than　it

of 　 base　 metal 　 is　 rnuch 　 elevated 　 from　 it　 Df 　 the　 soft 　 weld 　 metal 　 itself．　 It　 is　 ef ［ective 　 to　 use 　 soft

weld 　metal 　in　 a　part 　 of　 weld 　metal 　froln　the　 viewpoint 　of 　eMciency 　of　 strength ．

　（2 ）　The　two　 standard 　strengths 　are 　considered 　as 　the　required 　 strength 　au　of　 welded 　joint，　or

　　　　　　　　　（i）　σu ≧σ uD

　　　　　　　　　（i正）　au ≧ （guaranteed 　strength 　for　design）．

The ‘‘Soft　Ratio”Sr　of 　 weld 　 metal 　required 　to　guarantee　the　standard 　strength 　and 　the　 elongation

of 　 welded 　 joints　 are 　 considered （Table　6）．　 When 　Sr← auw ！auB ）≧0．93，　 ultimate 　tensile　 strength

and 　 elongation 　 of　 all 　kinds　 of 　 soft 　 welded 　joints　 become 　 almost 　 equal 　 to　those 　 of 　base　 metal ．

1　緒 言

　溶接継手で は ，使用性能上 の 見地 か ら，一
般 に 溶接金属の 強度 を母 材の 強度 と同 等以 上 に す る こ とが 常識 と ざ

れ て い る 。

一
方，溶接工 作上 の 見地 か らす れ ば，溶接割 れ感受性 の 高い 高張力 鋼 の 溶接や拘束 の 大 ぎい 厚板の 溶

接 で は ，母材 よ り強度 レ ペ ル の 低い 溶接材料を 使用すれ ば，割れ防止上有効で あ る こ とが実験的に 確 か め られ て

お り
1），た とえば 突合せ 継手の 第 1層 目を 低強度 レ ベ ル の 溶接棒で 溶接 し た 後，裏 は つ りに よっ て こ の 部分を 削

除す る とい っ た 施工 法 も採 られ て い る 。

　こ れ ま で に 筆者 らは 溶接継手に 生ず る 力学的特性 の 不 均
一

性 に 注 目 し ，異質部 と くに 軟質部 を
’
ふ くむ 材 の 静的

．

引張 強度に 関す る
一

連 の 基本的な研究 を 行な っ て ぎた
2’e）

。 そ の 結 果 に よ れ ば，母材 よ りも強度 が 低 い 軟質部 を

ふ くむ 継 手 に お い て もそ の 軟質部の 寸法 が試 験片 寸 法 （た とえ ぽ 丸棒 の 直径 や 平板 の 板厚 な ど） に 比べ て 十 分 に

小 さ な 場 合 に は 母 材 と 同等の 強度 を もち う る こ とが 明 らか に され て い る。

　こ の よ うな基本的 な 模型継手 に お け る 結果は ，前述 の 溶接 工 f乍上 の 問 題 の み な らず，溶接棒の 強度 と母 材 の 強

度の matching に 関 す る 従 来 の 考 え 方 に 対 し て 問 題 を投 じる もの で あ る 。 し か し，筆者らの 上述 の 実験結 果 は，

　
＊
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あ くまで 模型的な軟質部 を ふ くむ 継手 で の 結果 で あ り，実 用 の 溶接継手の 溶接金 属 に 低強度 レ ベ ル の 材料を用 い

た 場合 の 引張強度 が 母 材 と 同等 で あ る こ とを 保証す る もの で は な い 。

　とこ ろ で ，今後，構造物が さ らに 大型化 し，高張力鋼厚板の 使 用 範 囲 が 拡 大 す る に と もな い ，溶 接 工 作 上 の 見
地 か らは ，母材 よ りも低強度 レ ベ ル の 溶接材 料 を 使 用 す る 要求 も高 ま ろ う。

こ の よ うな見地 か ら，本論文 で は 溶

接 金属の 強度 が 母 材 の そ れ よ りも低 い 継手一 これ を こ こ で は 「軟質溶接継手」 と名付け る一 の 静的引張に お

け る 力 学的挙動を明 らか に し よ う とす る もの で あ る 。

　実験 は 母 材 と し て 80 キ ロ 高張力鋼を 使用 し，これ を低強度 レベ ル の 溶接棒 で 通常 の 開先形状 に 対 し て 手溶接

し た 軟質突合 わ せ 継手 の 引張 試験 を 行な っ た 。 軟質溶接継 手 と して ，溶接金属すぺ て が軟質 で あ る全軟質溶接継

手 と溶接金属 の
一

部分 が 軟質で ある 部分 軟質継手を作製 した 。 そ れ らの 引張試験結果 を 母 材 お よ び HT 　80 用溶

接棒 で 溶接 した 通常 の 溶接継手一 以後簡単 の た め に 「通常溶接継 手」 と名付け る一
の 引張試験結果 と比 較検

討 な ら び に 解析を 行 な う と と もに
． 継手 の 強度 お よび延性 の 見地 か ら軟 質 溶接 継 手 の 評価 に つ い て 考察 を 行 な

っ た 。

2　実 験

　実験は 次 に 述べ る 3種類 4 系列 に つ い て 行 な っ た （Table　1 参照）。

　  　全軟質溶接継手 （Series　I）： 溶接金属を すぺ て軟質に した 継手 。

　  　ル ート部軟質溶接継手 （Serieg　II，　 III）： 溶接ル ー F割れ 防止 の 見地 か ら，厚板 突 合わ せ 継手の ル ート部

に 低強度 レ ベ ル の 溶接棒を使用 し，そ れ 以外 は 通 常の 溶 接 棒を 使用 した 部分軟質継手 。

　  軟質補修継手 （Series　lV） ： 補修溶接時 に低強度 レ ベ ル の 溶接棒 を 使用 す る 可 能性を検討す る 目的 で ，板

の 表面部に 軟質溶接金 属 を 置い た 部分軟質継手 。

　 2．1 試 験 片 の 作 製

　実験に は 3種類の 80 キ P 高張力鋼板を 用 い た 。 各系列 の 使用鋼板 の 種類 と板厚 お よ び 供試鋼板 の 化 学組成 は

Table 　2 に 示 す 通 りで あ る 。 試験片 は Table 　1 に 示 す よ うに HT 　80 用，　HT 　60 用 ，　 HT 　50 用 お よ び 軟鋼用

の 溶接棒を用 い て す ぺ て手溶接 で 行 な っ た 。
Series　I の 全 試 験片 お よび Series　II，　m の type 　S で は 1つ の 継

手 に っ い て は すぺ て 同 じ強度 レ ベ ル の 溶接俸 を 用 い ，Series　II，　IIIの tyPe 　A，　B で は ル
ー

ト部分 の 溶接 に の み

軟質棒を用 い ・他 の 部分 の 溶接 は HT 　80 用溶接俸 を 用 い た 。　Series　IV で は V 型 の 溝 を鋼板上 に 切削し ， そ の

部 分を 軟質溶接捧を用 い て 補修溶接 し た 。

　開先形状 は Series　I で は F｛g．1 に 示す よ うな U 型 とX 型の 2種類 と し，　 X 型開先は ガ ス 切断 の ま ま．　 U 型開

Table 　1 実 験 内 容 一 覧

No ±e　〔1〕 5peCImen　nvmbet 　t”t乏蝿

　 　 1 − 6 　（∪ ｝− L

　　轟隅
・爵 話勗 。 磁 鍔融 コ

　　　　　　　 L −
　 【Serins口，口 ｝　　　　　 〔SereS 　rv♪

舞
　 　 　 L

　 Fig・1　開先 形 状 （Series 正）

O0ト鈩
→20

巴
ド

肥
Fig．2　開先形状 （Se「ies　IV）

Table　2 供 試 鋼 材 の 化 学 組 成 と 板 厚

Meterial 　 　 　 Series

HTBO 　A
HT80 　 B

HT80 　 C

CS ・
’

M ・ P SN ・ C ・ M ・ C ・ VIT 鴇
ess

　1　　　　　0．10　 0．31　 0．84　 0，009　 0．009　 1．08　 0．53　 0．40　 0．23　　tr，

　亙　　　　　O．10　　0．24　　0．75　　0．015　0．020　　0，90　　0．54　0．46　0．24　0，05
皿 ，N 　　　O．13　0，30　0 ．71　0，011　0．003　0．97　0，51　0．40　0．25　0．047

059723
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Table 　3 溶 接 条 件 Tab1e　4 試 験 片 寸 法 （  ）

予熱 お よ び バ ス 閥温度

流

圧

度

熱

径

電

電

速

接

接

接

溶

溶

溶

入

棒

150〜250°C

160〜220Amp ．

24〜26Volt．
10〜20cmlmin

lo〜30　kJ！cm
40r 　 5　mm

S… es ・ype　 W … 　 t・ IW’

【・

1 L500 卿 70800 　　　200
1 M 7040070140 　　　200

1 一 3〜92   255 〜14　 20〜100
皿 ，y 一 200 姻 39390 　　　150

先 は機械加工 に よ り仕上げた 。
Series　II，　IIIは Fig、1 に 示 した も の とほ

E 相似的 な X 型開先とし，Series　IV の 溶接溝は Fig．2 ｝こ示す よ うな 2

種類 の 形状 の V 型溝を機械加工 に よ り仕上 げた。 Series　II，　IIIで は 溶接 の

際 の累層法を適当に 選 ぶ こ とに よ っ て 軟質溶接金属 の 板厚方向の 厚さ　Te

が 母材板厚 toの ほ ぼ 1／2 に な る よ うに した type 　A と 1！4 に なる よ う

に した type
　B の 2 種類の 継手を作製した 。 また Series　IV で は Fig，2

に 示 す形状 の 溝を溶接する こ とに よっ て 板表面 で の 軟質溶接金 属 の 幅 Bo

がほ ぼ 20   に な る よ うに し た type　A と
110mm

｝こ な る よ うに した

±ype　B の 2 種頬の 継夢を作襲 した 。 代表的溶接条件を Table　3 に 示す 。

試験片 の 形状｝t・Fig・3 に 示すもの で
，　T ・bl・ 4 に 験 試 肘 法 の

一
覧表を

π、
≧

ー
ユ

［＝ ＝　 E＝ ＝ ＝ ［T：
［
t

Fig．3　試験片形状

示す ・ 溶攤 よ る 余盛は 踊 ・sl で は 試験片 1−5U を除い て は すぺ て そ の ま まと し，1−5U の み 余勲 削除 し

た もの とそ の ま ま の もの の 2 種顕行 な っ た 。
§eries 　II も余盛を削除 した もの とそ の ま まの も の と 2 種 頚行 な っ

て 比較した 。 Series　IIIは すぺ て 溶接の ま ま，　 Series　IV は すべ て 余盛 を 削除 して 試験を行な っ た 。

　
Fig．3　k 示 す継手引張試験片の 外に ， 岡 じ溶接継手か ら小型の 溶接金羇引張試験片や断面 マ ク ロ 試験片，硬 さ ］

分布測定 用 試験片な ど も採取 した 。

　2．　2　供試鑄材の機搬的柱質および溶接部諸寸法

　
Photo

　
1 は 供試溶接継手の 断面 マ ク v 写真の 代表例を示 した もの で ある 。 こ の断面マ ク ロ 写真 よ り Fig．4 に

例 示 す る よ うな継手各部の 寸法を測定 した 。 そして実験結果 の 解析 の た め に ，次式 を 用い て 軟質溶接金属 の 平均

幅 （Ho）av と平均相対厚さ （Xt）av を算定した 。

　　　　　　　　　　　雛総鍵二灘 櫨 1り
Fig．5 は 溶接部 の 硬さ分布の 代表例を示 した もの で あ る 。

Table
　5 に 供試母材 （∬S　4号試験片，114　te 中心 ） お よ び溶接金属の 機械的性質を示 す 。

（1）

Specimen　I−．5　X 　　　　 Specimen 　 III−M −B

Photo　1 継 手 部 断 面 マ ク ロ 写 真

Speclmen　IV＿M −B
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

384 日本造船学会論文集　第 132 号

　　　　凝
　　　 　 1

．・
  凶

　　　　　｛a ）　　　　　　　 （b ）

　　　　　　1
−
≒
ヒ
董 勘 七篶畿

　　　　　　＞　　　　　　　 T
．
　　　　　　　　　

；
　　4

　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　 〔Xt）斛＝（H●k．’t●

　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （の

　　　　　　　　　　 Fig．4

　2．3　　弓【　張　　試　　験

　引 張 試 験 は Se「ies　I，　III，　IV で は 容量が 1．　200　ton

か ら 4，　OOO　tDn の テ ス ト・リグ で 行 な い ，　 Series　lI

で は 容量 200　tDn ア ム ス ラ 型 万 能試験機を 用い て 行 な

っ た 。 引張試験中は 適 当 な標点 距離間 で の 伸 びを測定

し て
， 荷重 ・伸 び 線図 を 各 試験 片 に つ い て 求め た 。 ま

た ，試験片に 適当な間隔 で罫書線を 入 れ た り，適 当 に

ひ ず み ゲージ や モ ア レ 膜を 貼 りつ け て ，伸び の 分 布 や

ひ ず み 分布を 測定 し た 。

3　強 度

Table 　5　供 試 鋼 材お よび 溶 接金 属の 機械 的 性質

Base 　 metal

鋼 倒（
引 張 強 さ

kg ！mm2 ）畷驪 遭 射
HT80 　 A

HT80 　B

HT80 　 Cli

：1
・… 　 1

75，4　　　　25．4

79．2　　　　25．o　l
83・・ 　 24・517 … o

絞 　 り

（％）−

69．270
．0

Weld 　 metal

（JIS　 4 号 ）

　3．1　 全 軟 質 溶接継手の 強度

　Table 　5 に 示 した よ うに ，同 じ溶接棒 を 用 い て もU

開先 とX 開先 で は 溶接金属の 引張強さ azaW が 異な る 。

そ こ で σ um を ペ ース UC して 実験結果 を整理す る こ と

｝こ し た 。
Fig．6 は Series　I （全軟質溶接継手） の 引張

強 さ a ” と溶接金属 の 引張強さ σ u
一

との 関 係を示 し

た もの で ，正 方形断面継手 （type 　M ） （○ ，口印）お

Series

1

1

皿

Speci−
　 　 men

　 No ．

1 ・−6UI
−6XI
−5UI
−5X

亘
一5

＊

　
r
＊

HoSSSSSS11

呵 隅
皿
一5　 1S

・
−M ｛濡

田 一N 　 　 Ii

N −6N
−5N
−M

SSS

引 張 強 さ

（kg！
　 mm2 ）

67．865

．159

．654

．0

職諾1贊
　　　　19：：
51．447

．8　　 　
− t

鸛
67，570

，6175

．2179

、8

ll：訓采：；1謡 ：1
74．888

．360

，149

．983

．188

．3

67．183
．751

．040

．875

、083

．7

74．662

．550

．5

67，450

．341
．0

（12．2）

（14．9）

（22．9＞

73．　071

．075

，067

．1

（20・8）i6ユ・7
．（14．9）171 ．O
I11

，912

．213
．8

7L875

，5

ア5．3

＊ H ：HT 　80　 welding 　 rod

　 S ： Soft　welding 　 rod

よ び PVo　＝ ＝　SOO　rnm の 広幅継手 （tyPe 　L） （  ，図印） の 両者 を 同時 に プ ロ
ッ ト し て あ る 。

σ！ 』 O　kg！mm2 上 に

プ ロ ッ トし て あ る実験点 （●，圏印）は HT 　80 用溶接棒を用い た 通常溶接継手の type 　L の 結果 で あ る （σ評

＝ 80kg ！mm2 は HT 　80 用 の 溶接金属 の 実際 の 強度 で な い ）。

　Fig．6 の よ うな 整 理 を す る と継手 の 引張 強 さは 開先形状 の い か ん に か か わ ら ず σvv に 対 し て ほ ぼ 1 本 の 曲線

で 表わ さ れ ，σ wTF の 高 い ほ ど継 手 の 引張 強さ は 上 昇す る 。 ま た type　M と type　L を 比 較す る と 前報
盗・6》で も示

し た よ うに 広幅継手 （type 　 L）の 強度 の 方が正 方形 断 面 継 手 （type　M ）の 強度 よ りも高 くな っ て い る 。 そ して
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　Fig．7　継手 の 降伏強 さ σr に お よ ぼ す溶接金属の

　　　　 引張強 さ a
“

V の 影響 （全軟質溶接継手）

HT 　60 用溶接棒を 用 い た 広幅 継手 で は 通常溶接継手

と全 く同等 の 強度を有 して い る こ とが わか る 。

　Fig．7 は Series　I の 降伏強 さ av （0．2％ 耐 力，標点距離 Lo＝400　mm ）と溶接金属 の 引張強 さ aum との 関

係 を プ P
ヅ トし た も の で ある 。 溶接 金 属 の 軟質度合，開 先 形 状，試 験片 幅 な どの 影 響 に つ い て の 傾向は 引張強 さ

の 実験結果 （Fig・6） と全 く同 じで あ る 。 特 に 広幅継手 （type 　L）の σr は い ず れ も母材の 降伏強 さ ayB とほ と

ん ど等 し くな っ て い る。

　Fig．7 に 示 し た 降伏強 さ （O．　2％ 耐力） は 引張試験に お け る 荷重 ・ひ ず み （標点距ge　Lo　＝ 400　mm 間 で の 公 称

ひ ず み ）曲線か ら求め た もの で ある 。 し た が っ て 溶接継手 とくに 軟質溶接継手の よ うに引張方向に伸びが不 均一

分布す る よ うな場合 に は 降伏強 さ は 基準 となる 標点距離 Lo の 大 きさの 影響を うけ，　 Le が 長 くな る ほ ど降伏強

さは 高 くな る は ず で あ る 。 す なわ ち，L
。 を 十分 に 大きくとれば継手の 伸 び 特性 は Lo 間 の 大部分を 占め る母 材

の 伸び 特性に よ っ て ほ ぼ 決定 され る こ とに な り， 継手の 応力 ・ひ ずみ曲線は 母材 と全 く同 じとなる 。 した が っ て

継手 の 引張強 さ au が母 材の 降伏強さ are よ りも大 きい 場合 に は 継手 の 降伏強 さは すぺ て σy 　＝σyB と なる は ず

で ある 。
Fig．7 に お い て 広幅継手 の ar が 溶接継手 の 引張強 さ aum の い か ん に か か わ らずほ ぼ一定 と な っ て い

る の は こ の よ うな 理由に よる もの で あ ろ う。

　 3．2　部分軟質溶接継手 の 強度

　3．2．1 強度に お よぼす軟質度 と軟質部寸法の 影響

　Fig．8 の 白 抜きの 実 験点 は Series　III （ル
ート部分軟

質溶接継 手）に お け る type　S （全軟質継 手 T
。
　＝t

。），

type 　A （To≒ 1／2　ta），　 type　B （To≒ 114　to）の 引張 強 さ

σ u と軟質溶接金属 の 引張強 さ σ um の 関係 を プ ロ
ッ ト し

た も の で あ る。図 中 の   印は type 　N （通常溶接継手）

の 結果 を 同 時 に プ F ッ ト した もの で あ る 。 部分軟質継手

の 引張強 さは 同じ溶接棒を 用 い た 全軟質継手 の 引張強さ

よ りは 当然高 く，ま た Te が 小 さ くな るほ ど引張 強 さは

上昇 し て い る 。 そ して HT 　60 用 溶接棒を 用 い た継手で

は ， い ずれ の type の もの も通常溶接継手 の 引張強さと

ほ とん ど等 し くな っ て い る 。 また 軟質溶接金属の 引張強

さ aJ が 低下 す るに つ れ て 継 手 の 引張 強 さは 低下す る

が ， 部分軟質継手で は 全軟質継手 に 比ぺ て その 低下の 割

合 が 小 さい o

　 Fig．8 の 黒 く塗 りつ ぶ した 実験点 は Series　IV （軟質

St・・ngth ・f　w ・Ld・metal σご kg／mm
・

F至g．8　継手 の 引 張強さ σ u に お よぼす溶接金属の 引

　　　 張強 さ σum の 影響 （部分軟質溶接継手）
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Fig．9　継 手 の 引張強 さ 晦 に お よ ぼ す 板 幅 佩
。

の

　　　 羣彡饗　（Series　II）

補修継手）の type　A （Bo＝22　mm ）お よ び type　B （Bo

＝ ・ 15mm ） の 引張強さ au と軟質溶接金属の 引張強さ σ uv

の 関係 を プ P
ッ ト し た もの で あ る 。

こ の 実験 で は 軟質溶接

金属の 厚さ To は ほ ぼ 1／4　toと
一

定 で ある の で ，実 験 を 行

な っ た σ評 の 範囲で は Series　III（ル ート部分軟質継手）

の type 　B （To≒ 1！4　to）の 引張強 さ とほ と ん ど等 し く，軟

質部表面 で の 幅 Bo の 影 響 は 実験 の Bo の 範囲内 で は ほ と

ん どみ られ な い Q

　紙数の 都合で 省略す る が，Series　III，　IV の 降伏強 さ σy

（0・2％ 耐力，Lo　 ＃ 400　rnm ） も 引張 強 さ と全 く同 じ傾向を

示す こ とが 確 か め られ た 。

　3．2．2　強度に お よぼ す板幅 （溶接長）の 影響

　Fi9・9 は Series　llに お け る type　A （口 印）お よ び

type 　B （△ 印）の 引張強さ au を試験片 の 溶接 長 の 逆数

11　Wo に対 して プ v
ッ トした もの で ある 。 同時に 全軟質継

手 で ある type　S （○印）の結果もプ ロ ッ トして ある 。 図中の 黒 く塗 りつ ぶ した 実験 点 は 余盛 を もつ も の ，白 抜

きの 実験点は 余盛 を 削除 し た もの で あ る 。 溶 接 長 We の 小さい 継手の 引張強さは type 　S の 全軟質継手 で は 軟質

溶接金 属自体 の 強度 a
”

W
に 等 し く，部分軟質継手 で は 軟質溶接金属の 強度 au π と通常溶接金属の 強度 （a ・・

V
）ff

を面積比 に按分して求め た 強度 a♂m （口 ， △な ど） に等 し くな る
5）

。 い ずれ の 系列に お い て も溶接長 耽 が 大き

くな る に つ れ て 継手 の 強度 は こ の σ評 の 値 よ りも上昇 し、あ る一
定値 に 漸近 し て ゆ く傾向を示 す 。

type 　B （Te
＝ 4mm ）の Wo ＝ 92　rnm の 継 手 で は 2 本 の 試験片の うち △ 印で 示 す 1本 は 完全 に 母材で 破断し，他 の 1本 も破面

が一
部母材を通 っ て お り，もち ろ ん 継手 の 強度は σu8 と等 し い 。 余盛 の 有無 の 影響は 前報

6）で 述べ た実験結果 と

同 じ結果 が 得 られ て お り，余盛の ある継手 は 削除 した 継手 に 比ぺ て 強度 が 高 い 。

4　軟質溶接継 手 の 強 度 に関する理論解析との比 較

　 4．1 相対厚 さ と 強 度

　筆者 らが行な っ て きた 軟質部をふ くむ 継手 の 静的 強 度に 鬨す る 研究
2・S・4 ，

e）
に よ る と，その 強度 は 軟質部 の 試験

片寸法に 対す る 相対的 な 厚 さ に よ っ て 定 ま り，引張強 さ と相対厚 さの 関係は 理論的に求め る こ とが で きる 。

　軟質部 を ふ くむ丸棒継手 の 場合，軟質部厚さ Ho と試験片直径 Do の 比，す なわ ち相対厚 さ X （＝He！Do）が

定 ま れ ば，継手 の 公称応力 a
： と公称ひ ず み εt の 関係 は 母材を剛体 と仮想す る と前報

2・6）に 示 した よ うに 次式か

ら求め られ る 。

・ − 94（・一・）（弄一・＋・）｛・… L ・（・
一

・）
・・｝

卿 ・

・

（
en

）
n
｛1° （1

留i；11＋ ア ） 1
ー

（2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∈ ＝

　　　　　　　　　　 〜
／1十ei

j軟質部をふ くむ平板継手で 板幅 Wo が板厚ちに 比ぺ て 十分 に 大 きな場合 に は ，相対厚 さ Xt（＝ 軟質部厚 さ ノ板厚）
が定ま る と，tit と εny の 関係 は 前報

’）
に 示 した よ うに 次式 か ら求め られ る 。

　　　　　　　　　三離塾蝶 ヨ
撃 ｝

｝　 （・）

　　　　　　　　　　 1十 ε1

母 材が塑性変形す る よ うな 小 さ な相 対 厚 さの 範囲で は 前報
6）で 示 した よ うに 次式で 求 め られ る等価相渮厚 さ X ，q．

を導入 す る。
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薫：：：盟野
）＋ Xeq．e

（瓢齢 姑 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

こ こ で X
。 q．

B
は 母材の 引張強 さ σ“

B
に 対応 す る 等価相対厚

さで ある 。 継手の 引張強 さは （4）式 の X
。q．に 対す る 引張

強 さを （2）， （3）式 で X ＝X
。q．と して 求 め れぽ よい 。 Fig．10

は Series　I の 正 方形断面継 手 （type 　M ） の 引張 強 さ au

と軟質溶接金属 の 引張強 さ auV と の 比 σ urauWを平均相

対 厚 さ （Xt）α v に 対して プ P
ッ トした もの で あ る 。 前報

6）

に よ る と正 方形 断面継手 の 強度は 同 じ相対厚 さを もつ 丸棒

継 手の 強度 と等 し い 。 図中の 曲線  は （2）式 か ら求め られ

る 母 材 を 剛体と仮想 した 理 論 曲線で あ り， 曲線   〜  は

（4）式 を 用 い て 計 算 した 強度計算曲線 で あ る 。 実用 の 継手

で は X 開先な どで 溶接を行な うの で ，板厚方向に 軟質部厚

さ の 不均一が ある が，相対厚 さと して 平均相対厚さ（X ，）av

勹
乙

　
　

　

　
　

　

　
　

1
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言
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Fig．10　軟質溶接継手の 引張 強 さに 関 す る 理 論 解 析

　　　と実験値 と の 比 較（全 軟 質 継 手，正 方形断 面）

な 用 い て 計算 し た 理論曲線と実験 の 結果 と は よい
一

致を 示 して い る 。 した が っ て 正方形断面の 軟質溶接継手 の 強

度 は ， 母 材 の 引張強さ auB と軟質溶接金属の 引張強 さ σ評 お よび 平均相対厚 さ （Xt）av が 決 ま る と著老 らの 提

案 した 計算式を 用 い て ほ ぼ 評価す る こ とが で きる 。

　 4．2 板 幅 の 影 響

　軟質部 を ふ くむ平板継手 に お い て ，正 方形断面継手か ら板幅が 増加 す る に つ れ て 継手の 引張強 さ は 上 昇 し，あ

る
一

定値 に 漸近す る 。前報
6）に 示 した よ うに 板 幅 IVo　htあ る一

定値 W 。。よ りも大きくな る と，無限大板幅の 場合

の 強度を 示 し ，
va。。≒ 5te で 与え られ る 。 無 限 大板幅 の 場合 の 継手 の 強度 （au）。。 と正方形断面継手の 強度 （au）v

の 比 （au ）。。！（σ u ）ロ を f一値 と定義す る 。 こ の f一値がわ か れ ば，正 方形 断 面 の 軟 質溶接継手か ら，無限 大 板幅 の 強

度 が 求め られ る 。

　f一値 は （2），（3）お よ び   式を 用い て 求め る こ とが で ぎ ， 相対厚 さ Xt お よ び母材 と軟質材の 強度比 底 ＝ atiB！

4 評 ） の 関数 とな る 。
Fig．11 の 実線は そ の よ うに して 求め た f一値 ＠1

＝α 15） と 相対厚 さ 瓦 の 関 係 を い ろ い ろ

な s 一値 に 対 して 示 し た もの で あ る 。 こ の 関係 を 工 学的見地 か ら Fig．11 の 点線 で 示す よ うlc評価す る と 1．2≦ κ

：！｛；2．　2 の 範囲内の κ に 対 し て 近似的に 次式 で 表 わ される 。

1，6

丶

x ＝ 。 。

≧く＝ 2．2

、
　
・

丿

　　
　
　　　
　
　

γ

20
　 1、8
　 　 　 1．6

丶

　 〉

、　 〉　　ノ

1．4

、
　　、

　 σ3xニ
　 σご

・・嗣 櫻∵1
踊 ゜

蠶 ｝
　　　　　　　　　　　 こ こ で （Xe）D は

　　　　　　　　　　　　　　　o．11（Xt）p− o．8（κ 一1）（Xt）1〕
＝o．1

　　　　　　　　　　　 で 与え られ る 。

　 1、4

当

蕁
1

」
→ 「 1．2

　 1，0

　　　
°

R 。1。ε二。 thi、、．P62。 、，

1「2

Fig ・11　 fL値 と 相 対厚 さ Xt の 関 係 （nl ＝0．15）

（5 ）

　本実 験 の Series　I の type 　L は 研 o≒ 7．1　to，　 Series　III

の type 　S は Wo ≒5・1t
。 で あ り，ほ ぼ無限 大 板幅 の 場合

の 強度 を 示 して い る と考え られ る
6）

。 Figs．13，14 に 示す

よ うに 正 方形 断 面継 手の 強度 と （5）式 の f一値を用 い て 求

め た強度 は 実験値 とよ く
一

致 して お り，十分 に 大きな板幅

を もつ 継 手 の 強 度 は ，正 方 形 断 面 継 手 の 引張強 さ と （5）式

の 禿 値 とか ら推定 で き る。

　4．　3　部 分 軟 質溶接継手 の 強度

　板幅 V「o が 十 分 に 大 きい 部 分 軟質継手 の 強度に つ い て 考

え る oWo が 十 分に 小 さ い 場合 ， 前 述 の よ うに σ評 と

（免 吟 ∬ を 断面積比で 按分 し て 強度 を 推定す る こ とが で き

る 。
Wo が 十 分に 大 き な 場合 に も相対厚 さ （Xt）av ＝ （ilo）av1
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Fig，12　部 分 軟 質 溶 接 継 手 の 引張 強 さ に 関 す る

　　　　理 論解析 と実 験 値 の 比 較

teを有す る Mo が十 分 に 大 きな全軟質継手 の 引張強さ

（σ u ）J と （σ uW ）ffを 同 じよ うec，面積比 に 按分す る こ とに

よ っ て 継 手 の 強度 au が 次式 で 求め られ る と 考え る 。

　　a
・
一（励 x弁＋ （a ・

・F
）H ×←

一咢＋ 勤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

こ こ で ρは 余 盛 高 さを 表 わ す 。 （Xt）av が定 まれ ぽ，前「ff

の よ うに し て 解析的に （a “）J　P：求め られ る の で ，（6）式 を

用 い て 継手 の 強度が 求 め られ る 。 Fi9．12 は Series　IH −M

の type　A ，　B の 各場合 の 引張 強 さ と （Ho）av！to の 関 係 を プ

ロ ッ トした もの で あ る 。 曲線  は （3），（4）式 よ り求め た 広

幅全歉質継 手 の 計算曲線 で ，○印の type 　S は ほ ぼ こ の 曲

線   と等 しい 値を 示 し て い る 。 曲線  ，  は type 　A （國

印），type 　B （△印） k 対応す る強度 を （6）式か ら求め た

もの で ，実験値 とほ ぼ
一

致 し て お り，（6）式を 用い て 部分

軟質継手 の 強度が ほ ぼ推定 で きる こ とが わ か る 。

1

蓼
餐罰

1・

、庫
α

　 　 　

3｝

s （＝ σご／σ3）

Fig．13　継 手 の 引 張 強 さに お よ ぼ す 軟質度 Sr の

　　　　影 響 （全 軟 質継 手）
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Sr（＝ σゴ／σど）

0．9　 1．O

Fig．14　継 手の 引張 強 さに お よ ぼす軟質度 Sr の

　　　　影響 （部分軟質継 手 ）

　4．4 軟 質 度 の 影 響

　軟質溶接継手の 溶接金属の 引張強 さ σ 評 と母材の 引張強さ auB との 比 σ uTF1 σ
＃

B
を 溶接金属 の

“
軟質度

”
と

定義 し ，S ， の 記 号 で 表 わ す 。 こ れ ま で の 考察 を も とに ，軟質溶接継手 の 引張強 さ au と auB の 比 au ！auB と Sr

の 関係 を 求め る こ とが で きる 。
Fig、ユ3 お よ び Fig．14 は Series　I お よ び Series　III，　IV （To≒ lf4　t。）の 碗 ！σ許

を S
， に 対 して プ ロ ッ ト した もの で ある 。 図中に 示 す曲線は筆者 らの 理 論的考察か らそ れ ぞ れ の 場合 に 対応す る

関係を 計 算 に よっ て 求 め た もの で ある 。 い ず れ の 計算曲線もほ ぼ 実験値 と一
致す る傾向を示 して お り計算に よ っ

て 軟質溶接継 手 の 強度の 推定 が 可 能 で あ る 。 また 実験 は 母材が HT 　80 の 場合 に つ い て の み で あ るが，前報
6， で

の 基礎的 な実験結果か ら考えて ， こ の 関係は 母 材 の 強度が 変わ っ て も成 り立 つ もの と考 え られ る 。

5　破　壊　様　式

　Photo　2 は Series　I の 試 験片 の 破断外観 お よ び破面写真 で あ る 。 母材試験片は oblique 　neck を起 こ して 斜

め に 破断 し て い る が，通 常溶接継 手は 巨視的 に も引張 軸 と垂直な 方向で 溶接 ボ ン ド部か ら母 材 に か け て 破断 して

い る 。 軟質継手は すぺ て 溶接部 （ボ ソ ド部 を含 む ） で 破 断 し て お り， HT 　60 用 の 継 手 で は 通 常溶接継 手 と同 じ

よ うに 破 断 部 で 横 方向の 収縮変形 を 示 し て い る が HT 　50 用 の 継手 で は 収縮変形 を ほ とん ど呈 さず に 破断に い た
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Base　metal

　t／　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　ア
・　

’
　 孅 懇Vt ．

幽
Specimen　I−N

Specimen　r−6　U −L　　　　　　　 Specimen　I−5　X −L

　 Photo 　2 　破断外観 （Se「ies　I，広 幅継 手）

・
っ て い る 。 Photo　2 の 破面写真を み る と，溶接継手 で は 破

面の
一部に脆性破面が み られ る 。 と くに 軟質溶接 継手 で

収 ，

．が 大きくな る 。
Fig．15 は Series　I の type 　L で の 脆性破

面率 と溶接金属 の 強度 atiπ との 関係を添 し た もの で あ り，

HT 　50 用の 継手 で は ほ ぼ 100％ 脆性破面を呈 して い る が

HT 　60 用 の 継手 で は脆 性破面率は小さ く通常溶接継手 と

・ほ とん ど変わ らな い 。

Photo　3 は Series　llの 耽 ＝ 92   暢 合 の type 　B

の 破断外観 と側面写真で ある 。 部分軟質継手で も，type　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ハ

黻 鋸 の 強度觝 い も嘛 ど盤 緬 の占め る割合
ε1。。

耆80

蚕6°

醐
　 　 o

羇

　　　　　　　　　臨 蠶 韈
Photo　3　破 断外観　（Series　II，　We ＝ 92

　　　　 mm ，郎分軟質継手 type　B）

「
　 Welding　rod

　　　HT50　HT60 　HτSO
　 　 　 　 l　 　 l　 　　 　 loU

・・groove
oX −groo》 e

凸
ll

　 　 　 　 50　　　60　　70　　60　　　90　　100

　　　 Strength ◎f　vveld 　metal 　σ『   レ緬
：

Fig．15 全 軟 質 継手 の 脆性破 面 率に お よ ぼ す 溶

　　　　接金 属の 引張強 さ の 影響

の よ うに To が小さくな る と母材で 破断す る こともある 。　Series　IIIで は 通常継手もふ くめ て す べ て 溶接部か ら

破壊が発生 して い る 。
Series　IV も

一
般に は 溶接部で 破断 して い る が ，　 HT 　60 用の 溶接棒 を用 い た継 手 で は 褒面

の 軟質溶接止端 の 軟化域か ら発生 し
， 母材側で 破断して い る もの もみ られた。

6　延 性

　軟質部をふ くむ継手で は一般に 強度は軟質部 自体の 強度 よ り上昇する が，延性 は低下す る 。 これは 切欠 を もつ

材 に お い て 延性破壌 の 場合強度 （net 　stress） は 上昇す る が ， 延性が 低下す る の と同現象 で ある 。 前報
2・8・6，で実

験を行な っ た丸締継手 の 絞りの ように 継手 の 延性を軟質部 に限っ て み た 場合に は それは 特 に 著 しい 傾向を 示す 。

　と こ ろで，引張試験片の 伸 び率を任意 の 標点距離 L● を基準に して考え る と き，その 伸 び 率は L 。 の 大 きさ の

影響を うけ る 。 引張試験片の 破断後の 伸び は局部伸び と一様伸び の 和 と して 与え られ る。伸 び 率 で 考 え る と き
一

様伸び は標点距離 Lo に は 関係 し ない が 局部伸びの 項 が Le の 大きさ の影響を うけ る た め ， 伸 び 率が Lo の 大 き

さ に 依存して くる 。 した が っ て溶接継手 と くに 軟質溶接継手な どの 伸 び 特性 を 母材 と比較して考え る場合 に は そ

の 評価の 基準 とな る標点距離 Le の 値が 問題 とな る 。

一
般 に ，溶接継手をふ くむ構造部材 は 継手部の 寸法に 比 べ

て 十分 に 大きい 。 標点距離 工
。 な十分に 大きくとる と伸び率 は 局部伸び の 項が無視で きる よ うに なり

一
様伸びと

等 し くなる 。 こ の 点をも考え て 溶接継手の 廷性 を一様伸びの大きさで評価す る と標点距離の 大 きさの 問題は 除 く

こ とが で きる。
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　本項 で は 以上 の 点を 考慮し，軟質溶接継手 の 破断後 の伸び率お よ び伸び の 分布 か ら
一

様伸び を 求め て ，母 材や

通 常溶接継手 と の 比較を 行 な う。

　6・1　破断後 の 伸び 率

　
Fig．16 は Series　I の 全軟質継手 に お け る 破断後測定 した 伸 び率 eF （Le・＝400mm ）と軟質溶接 金属の 引張 強

さ aum の 関係 を 示 した もの で あ る ・ auv 　＝ 80　kg！mm2 上 の 実験 点 は 通 常溶 接 継 手の 結果 で あ り，図 中の 十 印 お

よ び○印は それ ぞ れ vao　＝　500　mm お よ び Wo ＝ 70　mm の 母 材 の 伸 び 率で ある Q　 3 項 で 示 した よ うに ，軟質溶接

継手 の 強度 は 母材 とほ と ん ど等 し くな っ て い るが，伸び率は 母材に 比べ て か な り低下 して い る 。

　
Fig・　17 の 黒 く塗 りつ ぶ した 点 は Series　III の 伸び率 es （乙o

＝400　mm ） と軟 質部厚 さ To （mm ）との 関係 を

示 した もの で あ る 。 60 キ ロ 軟質溶接棒 を 用 い た 継手は 50 キ ロ 軟 質棒 を用 い た 継手 よ りも eF は 大 きく，　 To が

小 さ くな る ほ ど eF は 大きくな る 。　To ＝ 0 上 の 実験点は 通常溶接継手 （Series　III−N），× 印は 母材素材の 引張試
験に お け る 伸び 率 el・で あ り，こ の 場合 も母材や 通常継手 に 比ぺ て か な り小 さ な 値 と な っ て い る 。　Fig、17 の 白抜

きの 実験点 は最 大 荷重時 に お け る 伸 び 率 εM （Lo＝400　mm ）を 示 した もの で ある 。

。、°
2
　
　

　

　

　

　
　

　

　

だ

3b
自

£

匚

2
巴
仁
o
田

一一一一一一一一一一 一一＿．9
｛w・iSgo ）

　　　W 。d 、． 9 　 ，。、 　 ＼

　　　　1断 ・・1町 ・・

广n・麟端野
bl

鳳

〆編一

　　　　　　　　　　　1

WoG   o 田

闘
　
　
O500ux

▲

　

》

70uX

　 　 O
　　　O　　40 　　　　　60 　　　　　eo　　　　　l　O
　　　　　 Sセe 目gthσf　wetd 　metaL 　（畔　　k⊆Vrrmi

Fig・　16 破 断時 の 伸 び 率 （G．　L．＝ 400　mm ）に お よ ぼ

　　　　す 溶接 金属の 引張強 さ の 影 響 （全 軟質継 手）

・
・十D墾

！
τ

だ
Φ

り

」

00

　
　
　

ー

Φ

α

⊆

c

£
巴
8
面

』
翼

O ，ロ 　 ε
阿

、゚，　　EF

　　　　　　 o ： 60kg ／mmi 　rod

　　　　　　
11
．
50　kg ／mmi 　rod

　 　 ■　 　 　 x
．Base　 me 量al

／。．．一二）　r− ＿一＿，

＼ ＼

。、
°

　 t50

0

0

0

4

3

2

⊂
。

葱
匚

。

面

ε廿 10
E “｛R）’

ε ・（・〕　0

x 　 type　S

A 　 type　A

o ，type　B

Q 　 type　N

　

−
／／

、

／

　

　
　

　

　

　

　

　

塵

　

　
　

　

　

　

　

　

　

．

タ

　

　
　

　

　

　

　

丿

靭

　

　
　

　

　，

0　　　　 （）．Ol　　　 O、02

　　　　　　1／L・ 1／mm

伸 び 率 と 標点 距 離 の 逆 数 11Le の 関 係

20
　 T。

　40
「nm

Fig，17　伸 び 確 （G．　L．＝ 400　mm ） と　Te の 関 係 （部

　　　　分軟質継手）． eF ： 破 断 時 の 伸 び 率，εM ； 最

　　　　大 荷重 時 の 伸 び 率

SIO

8
　

　
6
　
　
4
　

　

2
　
　
∩

。

ω

匚

9
呂
匚
o
τ

∈
o
辷
⊆

⊃

△ 　lSeries 　【　typeM 　OWo＝to）

：1．量：隠畠膿1（峠 ）

  ，図 ； 1ype　N

　　　　一＿一一a 尋 一 E含（ll）
那

誇 認

Fig．18

00
　　　　　60 　　　　　80 　　　　　書00

　Strenqth　of　weld 　metal σご kg／MMI

Fig．19 継 手の 一様 伸 び に お よ ぼ す溶接金 属 の 引 張 強
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　6．2　一　様　f申　び　eu

　引張 試験 で 破 断 後 の 標 点 距 離 L 。 間 の 伸 び を e，一
様挿 び を eu，局部伸 び を β（Lo） とす る と，伸 び率 δ （標

点距離 Lo） は

　　　　　　　　　　　　　　　δ＝e！L 。
：・eu ＋β（乙。）1Lo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

と な る 。 Loが あ る 程 度以 上 に 大 きく な り，局部伸 び の 部分 をす べ て ふ くむ よ うに な る と β（Lo）は
一

定値と な り，

δ と 1！Lo とは 直 線 関 係 に あ る こ と に な る。　Fig．18 は Series　IIIの HT 　60 用 の 溶 接棒 を使 用 した 継手の Lo 間

の 伸 び率 δ と 1／Lo の 関係を プ ロ
ッ トした もの で あ る 。 1／Lo の 小 さ な範囲 で は δと lfLoが直線関係 に あ り，部

分軟質継手 で は 通常継手 の
一一

様伸 び εuN （≒euE ）とほ とん ど等 し くな っ て い る 。

　伸 び 率 δ （G・L．＝ ・・Lo　mm ）と 11Le の 関係が ほ ぼ 直線関係 に ある 場合 に は G・L・＝（Lo）、 の と きの 伸 び 率を δt．
G ・L．＝（Lo）2 の と き の 伸 び率を δ2 とす る と ぎ，

一
様伸び eu は 次 式 か ら求め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　 eu ＝｛（Lo）dδ2− （L。）1δ蔑｝！｛（Lo）2− （Le）1｝　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　Fig．19 は （8）式 よ り計算した
一

様伸び ε u を 軟質溶接金属の 強度 auw に 対 して プ ロ ッ ト した もの で ある 。

HT 　60 用 の 溶 接棒 を 用 い た 部分軟質継手 で は 母 材の
一

様伸 び e
”

B
と ほ ぼ 等 し い

一
様伸 び を示 し て い る 。

　 HT 　50

用 の 溶接棒を用 い た 部分軟質継手で も，Series　II の type 　B の よ うに ，　 euB とほ とん ど等 しい 伸び を 示 す こ とも

あ る o 全軟質継手 は 全般的 に
一

様伸 び が 小 さ い 。

了　軟 質溶 接継手の 評価

　
一

般 に 溶接継 手 で は 溶接 金 属お よ び 熱影響部 の 局部的 な組 織 と力学 的 特 性 が 母 材 の それ と異 な る た め，溶接継

手と して の 強度 ・
延性な どの 力学的諸特性は 適用され る 溶接法 お よ び母材 と溶接材料 の 組合 わ せ に よ っ て 異 な る

は ず で あ る 。 こ の 場合，継手 と して の これ ら の 力学的諸特性 の 要求値は 構造 お よび 継手設計 の 基本思想 に よ っ て

異 な る で あ ろ う。 こ こ で は こ の よ うな基本思 想 に は 立 ち 入 らな い で ，こ れ ま で に 得 られ た 軟質 溶 接 継 手 の 静的引

張試験に よ る 強度 ・延性 を 母 材 お よ び通常溶接継手 と比較す る こ とに よ り総合的考察 を 行 な う。

　7．1　軟 質 溶 接 継 手 の 引 張 強 度

　溶接継手 の 引張 強 度 を 評 価す る 際の 基準 と し て こ こ で は 次に 示 す よ うな 2 つ の 基準を考え る こ と に する 。

　（1） 母 材 の 強度 に 等 しい 継手 の 強度を保証す る 。

　（助 　設計の 基準 とな る 母材 の 強度 （例え ば HT 　80 材の 場合に は 80　kgfmm2 ） を 保証 す る Q

　軟質溶接継手の 引張強 さ au は Figs．13，14 に 示 した よ うに 計算に よ っ て 求 め る こ とが で きる が ， こ こ で は

工 学的見地 か ら Fig・13 の 点線   ，   に 例示 す る よ うに それぞれ の Series に おけ る実験点の 最低値を通 る直線
で 評価す る こ とlcす る 。　 Fig、20 は そ れ らの 引張強 さの 最低 値 を示 す直線を 1 つ に 合わせ た もの で あ る 。 い ずれ

の 直線も溶接金属 の 軟質度 Sr が 1 に 近づ くに つ れ て 上昇す る Q ま た 直線の 傾 きは ，全軟質継手 で は 正 方形断面

継 手 （曲線  ） よ りは 広幅継手 （曲線  ）の 方が，また 全軟質継手 （曲線  ）よ りは 部分軟質継手 （曲線   ） の

方 が 小 さ くな っ て い る 。

  〜  は す べ て S
。

＝ 0．9〜0．93 の 間 で au！avB ．・1．0 に な

っ て い る 。 母 材 と 同 等の 強度を 保証す る 軟質度 SrB ｝to ．93

で あ る と考え られ，す なわち全歙質継手 ，部 分軟質継 手 を

問わ ず溶接金属 の 強度が 母材 の 強度 の 93％ 以．とあ れ ば 軟

質 溶 接 継 手 の 強 度 は 母 材 と同等 に な る 。

　次 に 基準 （− ）に つ い て 考 え る 。 通 常母 材 の 強度 auB は

設 計 の 基準 と な る 強度 σ uD よ りも高 い の が 普 通 で あ る 。

基準 （1 ）の 母 材の 設計強度 azaB を 保証す る 軟 質．9 　S
，

D
は

o ，、

B
／auD の 関数 とな る。全軟質溶接継手 の 強度 を Fig．20

の 曲線  ，部分軟質溶接継手 （To≒ lf4　t
。）の 強度 を Fig，20

の 曲線   で 評価する と SrD と σ uBfauD の 関 係 が 求 め られ，

　次に 前述 の 2 つ の 評価基準 の 強度 を 保証す る 溶接金 属 の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．
軟質度 Sr に つ い て 考 え る。まず基準 （1 ） の 母材の 強度
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ ニ

と等 しい 皷 を保証す る S
・ 鹹 め る ・ Fig・2° で は 油 線 導

6
　 0．

£

90
皇
th
　O

鵞
5α

　　

Fig．20

　　　　　 Sr

引 張 強 さ に お よ ぼ す 軟 質 度 の 影 響
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Fig．21　母材の 設計 の 基準 と な る 強度を 保証す る

　　　　軟質度 SrD ，　SD と 母材 の 強度の 関係

こ れ も設計の 基本思想に よ っ て 大 い に 異なる もの と思わ れ る 。

1っ の 評価基準 と考え る 。 そ うすれ ば 7・1の それぞれ の 基準強度 を保 証す る 軟質度 Sr の 場合の ε u ≧O，8 ε酷

B
を

　　　　　　　　　　　△ ： Series　1 （w 。． t。）　　　　 満足す る よ うな延性 を示 すもの は Table　6 に O 印で 示

　　　　　　　　　　　 ロ ： Sene5 駅 T。’t。≒114 ）　　 す もの と な る 。

　 　 　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　 N

0

　

　
　
　

　ロ
　
　

ム　
　
　

　
　
　

　

。

5
ω

⊆

£

§
2
Φ

∈
£
c
⊃

o ，　Serie5ロ1（To’！◎≒1’4｝

  ．凶 ： type 　 N

Fig．21（a）の よ うに な る 。 σ詔 を 保証す る た め の 溶接金

属 の 強度 tiuV と σ uD の 比を SD で 表 わ し，こ の SD と

tiuB ノσ uo の 関 係 を 示 した もの が ，　 Fig．21 （b）で ある 。

Fig．21 （b）の 縦軸 Ouv ，横軸 auB の 絶対値 目盛は 参 考

と し て 免
o ；80kg ！Mm2 の 場 合 に つ い て

一
例 と し て 示 し

た もの で あ る。

　い ま 母 材の 引張強 さ auB ＝82　kgtrnmeの 場合 に つ い て

以 上 の 結果をまとめ る と Table　6　｝c 示 す よ うに なる 。

　 7．2　軟 質 溶接継手の伸び

　軟質部を＄くむ継手 の 延性は
一

般 に 母材に 比 ぺ て 低 下

す る 傾向に ある こ とは こ れ ま で に 述 べ た 通 りで ある。 と

こ ろ で 延性 を伸 び で 評価す る場合標点距離 の 問題 な どが

ある こ とを 指摘 し，そ の 問題を除外で きる 評価の 方法 の

1 つ として 一様伸び eu で 評価す る こ とを 述べ た 。

　そ こ で （8）式 に よ っ て 求め た一
様伸び eu の 値をもと

に し て 7・1で 述ぺ た基準強度 を保証す る 軟質度の 各場合

の 伸 び を 母材との 比較 の 上 で検討す る Fig．22 は （8）式

か ら求 め た eu を 溶 接金属の 軟質度 Sr に 対 して プ ロ
ッ

ト した も の で ある 。 図中の   ，図 印 は 通常溶接継手 の 場

合 の e
“ を 示 し た もの で 母材 の euB と考 え て よ い 。

　 eu

の 絶対値は 供試母材す な わ ち eue の 絶対値や母材の ひ ず

み 硬化指数に 大 きく依存す る もの で あ り， 継手と して 必

要とされ る一
様伸 び ea の 値を定 め る こ と は 困難で あ り，

　　　 こ こ で は 母材の e
錫

B
を基準 に し ε

“≧O．　8　e ．

8
を

Tab 「e 　6　軟質溶接継手 の 評 価

　　　 一＿＿一一一＋ ε含但）
．丿 ゐ

〆

　　　o 　　，・liF・・一ε3（I　or　M）
　 　 　 　 ノノ

黔 脚

0．6　 0．7　 08 　　09　　1．O
　　　　Sr（＝ （Tゴ σ：）

Fig．　22　継手 の 一様 伸 び に お よぼ す 軟質度 Sr の 影響

8　結

＊ auB 　＝82　kgXmm2
＊＊

外挿結果 で は ほ ぼ 満足 して い る もの

論

　低強度溶接材料を 用 い て 溶接 した 軟質溶接継 手を作製 し，そ の 静的引張試験 を 行な っ た 。 軟質溶接継手 と し て

は 溶接金属の すべ て が軟質 で あ る全 軟質継 手 とル ート部 や 余盛 止端部な ど溶接金属の
一

部が軟質で ある 部 分 軟 質
継手 の 2 つ の type を 考えた 。 それ らの 試験結果 と母 材や通常溶接継手 と比 較考察 し，次 の よ うな結 論 が 得 られ

た 。

　（1） 溶接金 属 と し て 母材 よ りも低強度 の 材料 を 用い て も，溶 接 継 手の 強度 は溶接金属 の 強度 よ りも大きく上

昇 す る 。 溶接金属 の
一

部の み を 低 強 度材料 で 溶接 す る部分軟質継手 で は全軟質溶接継手 よ りも強度 の 上昇が大 き
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い 。 軟質溶接継手 の 強度は 溶接金属の 軟質度 Sr（＝auVTI σ”
B
）， 軟質部 の 寸法 （（Xt）av ，

　Te！toな ど）や板幅な ど の

影響を うけ る 。

　（2）　軟質溶接継手 の 延性は
一

般に 母 材に 比 べ て 低下 す るが継 手の 強度が上 昇す る に つ れ て 母 材 の 延性に 近づ

く。

　（3 ） 溶接継手の 評価に 際して継手の 強度がもつ べ き基準強度 と し て 2 つ の 基準を 考え，そ れ ぞ れ の 基 準強度

を 保証 す る に 必 要 な 溶 接金属の 軟質度 Sr とそ の 場 合 の 継 手 の 伸び 特性 に つ い て 考察を行なっ た （Table 　6）。
　Sr

≧0．93 の 場合 に は い ず れ の 軟質溶接継 手 で あ っ て も強度お よ び一
様伸 び と もに 母材 と同 等 とな る 。

　（4 ）　軟質溶接継手の 引張強度は 板幅 TVo（溶接長）の 影響を うけ，　 IVeが 大 ぎ くな る ほ ど継 手 の 強度 は 上昇

し て ある
一

定値 に 近づ く。 十分に 大 きな板輻の 全軟質継手の 継手強度 は 正方形断面 を もつ 継手 の 強 度 か ら著者 ら

の 提案した f−value を 用 い て 推定で ぎる 。

　（5 ）　軟質溶接継手 で は ，溶接金 属 の 軟質度 Sr が極端に 小 さな値の 場合 に は ，破断は 不 安定 現 象 に よ っ て生

ず る最高荷重以前 に 生 じ，破面に 多 くの 脆性破面 を ふ くむ 。 母材 と同等 の
一

様伸びを 示 す よ うな 軟質度 の 場 合 tc

は 破断 は 最高荷重 thlC生 じ，破面に 占め る脆性破面 の 割合は 通常溶接継手 な どの 場合 と大差ない 。

　 こ の 研究 は 溶接継手 を製作す る上 で の 多 くの 問 題点 を示 唆 し て い る 。 溶接金属 とし て 母材 よ りも低 強度 レ ベ ル

の もの を使用す るい わゆる under −matching の 原則 に立 っ て も継手 の 静的引張強度は 母 材 と同等 の もの が得られ

る こ とが わ か っ た 。 と くに 溶接金属 の
一

部に 低強度材料 を用 い る 部分軟質継 手 は 継手 の 強度 お よ び 延 性 の 両 面 か

ら も有 効 な方 法 で あ る とい え る 。 す なわ ち 溶接割れ 防止 の 見地 か らの 低強度材料 を 用 い る 溶接施工 法 の 可能性 を

示 唆して い る もの で あ る 。 しか し本研究 は 溶接継手 の 静的引張強度 に 限 っ て み た 場 合 の 結果 で あ り，実際に 溶接

構造物 の 施工 に あた っ て は解決されなけれぽな らな い 問題も多い 。
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